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RESUMO - Objetivou-se avaliar a eficácia de aditivos químicos e inoculantes bacterianos na inibição da produção de etanol,
na diminuição das perdas de MS e na melhoria da digestibilidade in vitro de silagens de cana-de-açúcar. Foram testados os seguintes
tratamentos (doses com base na matéria natural): sem aditivos - controle; UR - uréia (0,5; 1,0; 1,5%); NaOH - hidróxido de sódio
(1,0; 2,0; 3,0%); PROP - propionato de cálcio (0,05; 0,1; 0,2%); BENZ - benzoato de sódio (0,05; 0,1; 0,2%); SORB - sorbato
de potássio (0,015; 0,03; 0,045%); PLA - Lactobacillus  plantarum (1 x 106 ufc/g); BUCH - Lactobacillus buchneri (3,64 x
105 ufc/g); PLA/UR 0,5% - L. plantarum combinado com 0,5% de uréia; PLA/UR 1,0% - L. plantarum combinado com 1,0%
de uréia. A ensilagem foi realizada em baldes plásticos de 20 L adaptados com válvulas para eliminação de gases e dispositivo para
coleta de efluentes. Os dados foram coletados aos 90 e aos 180 dias após a ensilagem. Nenhum dos aditivos foi capaz de reduzir
a concentração de etanol nas silagens. Os tratamentos PROP 0,1% e PLA causaram aumento no teor de álcool em relação à silagem
controle (4,8 e 12,5% vs 3,8% da MS, respectivamente). Os tratamentos UR, NaOH, SORB-0,03%, BUCH, PLA/UR 0,5% e
PLA/UR 1,0% reduziram a perda total de MS. As silagens tratadas com uréia, hidróxido de sódio, benzoato de sódio e sorbato
de potássio 0,045% apresentaram maior digestibilidade in vitro da MS em comparação à silagem controle.
Palavras-chave: benzoato, hidróxido de sódio, L. buchneri, L. plantarum, propionato, sorbato
Effect of chemical and bacterial additives on losses and quality of sugar
cane silages
ABSTRACT - The objective of this trial was to evaluate chemical and bacterial additives on inhibition of ethanol
production, reduction of DM losses and on in vitro digestibility improvement of sugar cane silages. Treatments were
(wet basis): without additive - control; urea - UR - (0.5; 1.0; 1.5%), NaOH (1; 2; 3%), calcium propionate - PROP - (0.05;
0.1; 0.2%), sodium benzoate - BENZ - (0.05; 0.1; 0.2%), potassium sorbate - SORB - (0.015; 0.03; 0.045%), Lactobacillus
plantarum - PLA - (1 x 106 cfu/g), Lactobacillus buchneri - BUCH - (3.64 x 105 cfu/g), L. plantarum combined with urea
(0.5 e 1.0%) - PLA/UR-0.5% and PLA/UR-1.0%. Sugar cane was ensiled in 20 L plastic buckets with valves for gas release
and a device for effluent collection. Data were collected at 90 and 180 d after ensiling. None of the additives was effective
in reducing ethanol concentration in the silages and PROP-0.1% and PLA increased alcohol levels relative to control (4.8
and 12.5% vs 3.8% in DM, respectively). The treatments UR, NaOH, SORB-0.03%, BUCH, PLA/UR-0.5% and PLA/UR-1.0%
reduced total DM losses. Silages treated with UR, NaOH, BENZ and SORB-0,045% had higher in vitro DM digestibility than
the control silage.
Key Words: benzoate, L. buchneri, L. plantarum, propionate, sodium hydroxide, sorbate
Introdução
A cana-de-açúcar é amplamente utilizada como forra-
gem suplementar de inverno no Brasil e em outros países de
clima tropical, sendo utilizada também como principal volu-
moso em fazendas produtoras de leite e em confinamentos
de gado de corte. É uma forrageira com grande potencial de
produção de MS e energia por área e permite bom desempenho
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dos animais quando corretamente suplementada com pro-
teínas e minerais (Boin & Tedeschi, 1993). A cana-de-
açúcar mantém seu valor nutritivo durante os meses de
inverno, sendo tradicionalmente fornecida fresca aos ani-
mais. A ensilagem tem sido utilizada para evitar as opera-
ções diárias de corte e transporte da cana e pode colaborar
ainda para o aumento da produtividade e da vida útil dos
canaviais pela maior eficiência nos cuidados pós-colheita,
como capina e fertilização. Serve ainda para evitar a perda
total da forragem em casos de incêndio ou de geadas.
Silagens de cana-de-açúcar apresentam, no entanto,
intensa atividade de leveduras que convertem açúcares a
etanol, dióxido de carbono e água, causando reduções de
até 70% no teor de carboidratos solúveis (CHO’s), aumento
nos componentes da parede celular e perdas de MS (Alli et
al., 1983; Pedroso et al., 2005). Teores de etanol de 8 a 17%
da MS têm sido relatados para cana-de-açúcar ensilada sem
o uso de aditivos, resultando em perdas aproximadas de
30% da MS durante o processo (Kung Jr. & Stanley, 1982;
Pedroso et al., 2005).
As leveduras não são inibidas pelo pH das silagens,
que, na maioria das espécies forrageiras, varia de 3,5 a 6,5
(McDonald et al., 1991). Altas contagens de leveduras
causam a deterioração das silagens expostas ao ar durante
a estocagem ou após a abertura dos silos, promovendo
aumento do pH e do risco de desenvolvimento de microrga-
nismos patogênicos, como a Listeria monocytogenes
(Rotz & Muck, 1994).
Aditivos químicos e microbianos têm sido utilizados no
intuito de evitar o desenvolvimento de leveduras em silagens
tradicionais, entretanto, poucos têm sido testados na
ensilagem da cana-de-açúcar com vistas ao controle da
produção de etanol.
A uréia – quando em contato com a forragem ensilada,
é hidrolizada a amônia, que tem efeito inibidor sobre a
população de leveduras e mofos – tem se mostrado capaz
de reduzir a produção de etanol e as perdas de MS e de
CHO’s em silagem de cana-de-açúcar (Alli et al., 1983). Em
pesquisas realizadas por Lima et al. (2002) e Molina et al.
(2002), níveis de 0,5 a 1,5% de uréia propiciaram bom padrão
de fermentação e melhor composição bromatológica, com
teores mais elevados de MS associados a menores concen-
trações de fibra FDA e FDN.
Substâncias fortemente alcalinas também modificam o
processo de fermentação das silagens. Silagens de cana-
de-açúcar tratadas com 3 a 4% de NaOH apresentaram
melhor composição bromatológica, redução acentuada na
produção de etanol (5,2% para 0,9% da MS), maior teor de
ácido lático e maior digestibilidade da MS e resultaram em
maior consumo e ganho de peso em comparação a silagens
produzidas sem aditivos (Castrillón et al., 1978; Alcántara
et al., 1989).
O crescimento de microrganismos pode ser evitado por
ácidos orgânicos fracos, como o ácido propiônico
(McDonald et al., 1991). Apesar de não haver relatos da
avaliação desse ácido na ensilagem da cana-de-açúcar, seu
uso mostrou-se eficiente no controle do desenvolvimento
de fungos e na melhoria da estabilidade aeróbia de silagens
de azevém e milho (Ohyama et al., 1975; Britt et al., 1975).
Alguns produtos químicos utilizados como conservantes
na indústria alimentícia têm sido testados como aditivos
para silagem. Os ácidos sórbico e benzóico inibiram o
crescimento de leveduras em testes de laboratório
(Woolford, 1975) e o benzoato de sódio combinado à
hexamina melhorou a conservação de silagens de capim
emurchecido, promovendo redução no número de leveduras
e diminuição na perda de CHO’s das silagens quando
expostas ao ar (Lättemäe & Lingvall, 1996).
A elevação artificial do número de bactérias
homofermentativas produtoras de ácido lático, como o
Lactobacillus plantarum, pode reduzir o pH final, aumentar
o conteúdo de ácido lático e diminuir a produção de efluentes
e a perda de MS durante a conservação das silagens
(McDonald et al., 1991), no entanto, os efeitos sobre a
população de leveduras e a estabilidade aeróbia são variá-
veis (Higginbotham et al., 1998, Driehuis & Wikselaar,
2000). Por outro lado, inoculantes contendo a bactéria
heterofermentativa Lactobacillus buchneri ,  que
converte o ácido lático em ácido acético, 1,2 propanodiol,
ácido propiônico, dióxido de carbono e traços de etanol
(Oude et al., 2001), têm apresentado eficiência no controle
do desenvolvimento de leveduras e no aumento da estabi-
lidade aeróbia das silagens (Ranjit & Kung Jr., 2000).
Nesta pesquisa, avaliou-se o efeito do tratamento com
aditivos químicos (uréia, hidróxido de sódio, benzoato de
sódio, sorbato de potássio, propionato de cálcio) e
inoculantes bacterianos (L. plantarum, L. buchneri e a
combinação de L. plantarum com uréia) no controle da
produção de etanol, nas perdas de MS e na qualidade de
silagens de cana-de-açúcar.
Material e Métodos
As silagens experimentais foram produzidas no Setor
de Ruminantes do Departamento de Zootecnia da ESALQ/
USP de Piracicaba, SP, utilizando-se cana-de-açúcar varie-
dade RB785148 (13 meses de crescimento; primeiro corte;
22,5º Brix) colhida com máquina colhedeira de forragem
(Mentamit®) acoplada a um trator e regulada para corte com
tamanho médio de partículas de 5 a 10 mm.
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Os aditivos foram aplicados à cana-de-açúcar picada
antes da ensilagem, na forma de soluções aquosas, utilizan-
do-se pulverizadores manuais. Os tratamentos avaliados
foram (doses com base na matéria natural): sem aditivo; UR
- uréia nas doses de 0,5; 1,0 e 1,5%; NaOH - hidróxido de
sódio nas doses de 1,0; 2,0 e 3,0%; PROP - propionato de
cálcio nas doses de 0,05; 0,1 e 0,2%; BENZ - benzoato de
sódio nas doses de 0,05; 0,1 e 0,2%; SORB - sorbato de
potássio nas doses de 0,015; 0,03 e 0,045%; PLA -
L. plantarum (ECOSYL®, ECOSYL Products Ltd, Cleveland,
UK) na dose de 1 x 106 ufc/g; BUCH - L. buchneri (estirpe
NCIMB 40788®, Biotal Ltd, Cardiff, UK) na dose de 3,64 x 105
ufc/g; PLA/UR 0,5% - L. plantarum com 0,5% de uréia;
PLA/UR 1,0% - L. plantarum com 1,0% de uréia. A uréia foi
aplicada utilizando-se 35 L de solução/t de forragem e o
benzoato e o propionato de sódio, utilizando-se 12 L de
solução/t de forragem. O hidróxido de sódio (solução
comercial a 50%) foi aplicado sem diluição, nas quantidades
de 20, 40 e 60 L/t. Os inoculantes L. plantarum e
L. buchneri foram pulverizados utilizando-se 1,89 L de
solução/t de forragem.
A forragem foi compactada em silos laboratoriais (baldes
de plástico de 20 L), em triplicata, em densidade de
450 kg/m3. Após o enchimento, os minissilos foram fechados
com tampas providas de válvulas do tipo Bunsen   e pesados.
Após a pesagem, as tampas foram vedadas com fita plástica
auto-adesiva. No fundo dos baldes, foram colocados 2 kg
de areia seca (separados da silagem por tela fina de plástico
e duas camadas de tecido fino de algodão) para quantificação
de efluentes. Foram preparados 120 minissilos, correspon-
dentes aos 20 tratamentos, duas datas de abertura (90 e 180
dias após a ensilagem) e três repetições. Os minissilos
foram pesados no dia da ensilagem e em cada data de
abertura. As perdas gasosas foram estimadas pela diferença
de peso bruto dos minissilos no dia da ensilagem e nas datas
de abertura. A perda total de MS foi calculada como a
diferença entre o peso da MS inicial e o peso da MS nas
datas de abertura dos minissilos. A variação no peso dos
silos contendo apenas a areia, a tela de plástico e o tecido
de algodão foi utilizada para estimativa dos efluentes.
Amostras representativas foram retiradas da cana-de-
açúcar (antes da ensilagem) e das silagens (em cada data de
abertura dos minissilos). As amostras para determinação
dos teores de PB, etanol e pH foram mantidas congeladas
(-10°C) até o dia da análise. Outras amostras foram secas em
estufas de ventilação forçada (60oC, 48 horas), sendo tritu-
radas em moinho estacionário com peneira de malha de 1 mm
e analisadas por espectroscopia de reflectância de
infravermelho proximal (NIRS) (Berzaghi et al., 1997) em
espectrofotômetro modelo NIRS 5000®  (NIRSystems, Silver
Spring, MD, USA). O software do equipamento indicou as
amostras a serem analisadas pelos métodos tradicionais
para inferência da composição do conjunto de amostras.
As concentrações de MS, cinzas e PB foram determina-
das segundo AOAC (1990). Os teores de FDA e FDN foram
expressos sem cinzas e o teor de lignina foi determinado
pela solubilização da celulose com ácido sulfúrico. A FDN
foi determinada com sulfito de sódio e sem alfa amilase, de
acordo com Van Soest & Robertson (1985). A digestibilidade
in vitro da MS (DIVMS) foi estimada utilizando-se Daisy
incubator (ANKON Technology Corporation, Fairport,
USA). O etanol e o pH foram determinados em extratos
aquosos produzidos segundo o método descrito por Kung
Jr. et al. (1984). O etanol foi analisado em um cromatógrafo
a gás (Hewlett Packard 5890 Series II) equipado com detetor
de ionização de chama, com coluna ID 2-m × 2-mm com
chromosorb 101 (Johns - Manville, Denver, USA) e
integrador eletrônico. O teor de PB da silagem produzida
com uréia (tratamento UR) foi determinado pelo método
macro Kjeldahl (AOAC, 1990) em amostras úmidas mantidas
congeladas (-10oC).
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com 20 tratamentos e três repetições, cada uma
constituída de dois minissilos. O teor de MS inicial da cana-
de-açúcar de cada tratamento foi testado como covariável
e, diante da ausência de efeito, foi removido do modelo
original. O modelo proposto foi analisado pelo PROC GLM
do programa SAS (SAS, 1988) utilizando-se o Método dos
Quadrados Mínimos (LSMEANS) para comparação das
médias. Foram consideradas significativas as diferenças
entre as médias a partir de P<0,05. Aplicou-se o teste F para
contraste a partir do desdobramento dos graus de liberdade.
Resultados e Discussão
A cana-de-açúcar utilizada para ensilagem apresentou
níveis médios de MS (29,3%) e PB (4,3%), teores relativa-
mente altos de FDN (55,3%), FDA (37,7%) e lignina (6,4%)
e DIVMS (53,6%) inferior à de 18 variedades de cana-de-
açúcar avaliadas por Landell et al. (2002) (58 a 69%). A
concentração de PB na cana-de-açúcar após a adição de 0,5;
1,0 e 1,5% de UR antes da ensilagem atingiu 7,8; 10,0 e 19,5%
na MS da forragem, respectivamente.
Os efeitos dos tratamentos foram avaliados conside-
rando a média dos dados obtidos nas duas datas de
abertura dos minissilos, visando obter valores represen-
tativos de um intervalo mais amplo de estocagem, consi-
derando que o teor de alguns componentes nutritivos e
indicadores de perdas de MS podem sofrer pequena
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variação no período de 90 a 180 dias após a ensilagem da
cana-de-açúcar (Pedroso et al., 2005).
 Os dados de fermentação e de perdas nas silagens dos
diversos tratamentos encontram-se na Tabela 1. O teor de
etanol observado na silagem controle pode ser considerado
baixo, uma vez que os dados da literatura indicam valores
entre 5,5 e 15,5% desse álcool na MS de silagens de cana-
de-açúcar colhidas aos 12 meses de crescimento e ensiladas
sem aditivos (Preston et al., 1976; Kung Jr. & Stanley, 1982).
A baixa concentração de etanol pode ser conseqüência da
volatilização, que pode resultar em redução de 50% na
concentração do álcool na MS de silagens de cana-de-
açúcar no período de 90 a 180 dias de ensilagem (Pedroso
et al., 2005). Nenhum dos aditivos foi capaz de reduzir a
concentração de etanol das silagens em relação à silagem
controle. O uso dos aditivos propionato (PROP-0,1%) e
L. plantarum (PLA) resultou em níveis mais altos de álcool
nas silagens (Tabela 1). A concentração de etanol na
silagem com PLA foi, aproximadamente, três vezes maior
que a da silagem controle e a perda total de MS situou-se
entre os níveis mais elevados, de modo que a perda por
gases causou aproximadamente 69% das perdas totais da
MS neste tratamento (Tabela 1). A produção de efluentes
também se manteve entre os maiores valores observados.
O maior teor de etanol desta silagem foi acompanhado pela
menor DIVMS, correspondente a uma perda de 23,1% do
valor da digestibilidade da cana fresca. Os teores de FDN,
FDA e lignina foram mais elevados e o de MS, praticamente
o mais baixo entre todos os tratamentos, assemelhando-se
somente ao de PLA/UR-0,5%. A alta concentração de etanol
indica que a inoculação com L. plantarum não controlou
o desenvolvimento das leveduras, confirmando a informa-
ção da literatura de que apenas a redução do pH não é
suficiente para impedir o desenvolvimento desses micror-
ganismos e que o ácido lático tem baixo poder fungicida
(McDonald et al., 1991). O resultado está de acordo ainda
com o obtido em outros trabalhos nos quais a inoculação
com bactérias homofermentativas produtoras de ácido
lático foi incapaz de reduzir a população de leveduras em
silagens (Bolsen et al., 1992; Ranjit & Kung Jr., 2000).
Higginbothan et al. (1998) constataram que silagem de
milho inoculada com L. plantarum (1,5 x 104 ufc/g) e
P. cerevisae  (3 x 105 ufc/g) apresentou teor de etanol
duas vezes superior ao da silagem controle (2,14 vs
1,04% da MS) e não teve efeito sobre a população de
leveduras.
O uso de propionato (PROP-0,1%) também aumentou a
concentração de etanol na silagem e elevou as perdas de
MS na forma de gases e efluentes (Tabela 1), resultando em
diminuição acentuada na DIVMS em relação ao material
original (44,4 vs 53,6%). A adição de propionato nas três
doses proporcionou, em média, teor de etanol de 6,29%,
redução de 19,3% na DIVMS e perdas totais de MS de
14,5%, porém, não houve diferença entre as três silagens
quanto a essas características. Kung Jr. et al. (2000) cons-
tataram diminuição do teor de etanol em silagem de milho
tratada com 0,2% de ácido propiônico tamponado, mas não
detectaram efeito para as doses de 0,1 e 0,3% do ácido.
Ranjit & Kung Jr. (2000) relataram ausência de efeito sobre
a população de leveduras com a aplicação de 0,1% de um
produto comercial contendo ácido propiônico tamponado
em silagens de milho, porém, esses autores não avaliaram
o efeito sobre a produção de etanol.
Os resultados deste experimento sugerem que as con-
centrações de propionato normalmente utilizadas no trata-
mento de silagens são insuficientes para o controle de
leveduras. Testes de laboratório indicaram que a concen-
tração de ácido propiônico necessária para inibição do
desenvolvimento desses microrganismos é de aproximada-
mente 60 mmol/L de meio de cultura em pH 4 (Moon, 1983;
Woolford, 1975), equivalente a 4,7 g/L de meio de cultura.
A concentração máxima de propionato avaliada neste estudo
(0,2%), escolhida com base na literatura, corresponde a 2,7
g/L de água contida na forragem (considerando-se 25% de
MS na silagem), o que pode explicar o fato de o aditivo não
ter reduzido a produção de etanol nas silagens.
A inoculação da silagem com L. buchneri (BUCH)
não causou diminuição na concentração de etanol, mas
reduziu em 56% a perda total de MS da silagem, embora a
produção de efluentes tenha sido 51% maior em relação à
da silagem sem aditivos (Tabela 1). A cana-de-açúcar ino-
culada com L. buchneri apresentou menor redução na
DIVMS durante a ensilagem, quando comparada àquela
sem aditivo (10,4 vs 15,3%). Apesar de não ter sido detec-
tada redução significativa na concentração de etanol, a
redução das perdas indica que houve controle no desen-
volvimento de leveduras na silagem inoculada com
L. buchneri. A aplicação de L. buchneri tem resultado
em silagens com 3,6 a 5,0% de ácido acético na MS (Ranjit
& Kung Jr., 2000; Taylor et al., 2002). Concentração de 2%
de ácido acético na MS, equivalente a 6,7 g do ácido por
litro da fase líquida de uma forragem com 25% de MS, é
suficiente para o controle de leveduras, visto que leve-
duras são normalmente controladas por concentrações
de ácido acético superiores a 5,6 g/L do meio de cultura
(94 mmol/L) (Woolford, 1975). Resultados de outros
trabalhos de pesquisa indicaram redução na população
de leveduras com aplicações de L. buchneri na proporção
de 106 ufc/g de matéria verde (Driehuis et al., 1999; Ranjit
& Kung Jr., 2000).
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As perdas de MS das silagens tratadas com uréia
(UR-1,0% e UR-1,5%) foram as mais baixas neste experimento,
embora as concentrações de etanol tenham sido semelhantes
às obtidas na silagem sem aditivo e os níveis de produção
de efluentes tenham situado entre os mais altos (Tabela 1).
Os teores de FDN e FDA nestes tratamentos sofreram
pequenos acréscimos durante a conservação das silagens
e foram aproximadamente 10% inferiores aos da silagem
controle (Tabela 2). De forma coerente com a diminuição na
fração fibrosa, os valores de DIVMS dessas silagens sofreram
incrementos de 8,6 a 10,6% em relação à digestibilidade da
silagem controle. Em geral, a adição de uréia resultou em
silagens com pH adequado à conservação (McDonald et al.,
1991) e com teores de PB que indicam concentração do
nitrogênio aplicado na silagem decorrente da perda de
outros componentes.
A adição de uréia juntamente com bactérias homoláticas
(PLA/Ur-0,5% e PLA/Ur-1,0%) não reduziu o pH das silagens
a níveis mais baixos que os das silagens tratadas apenas
com uréia e resultou em produções de etanol e perdas
totais de MS iguais às das silagens tratadas com as doses
correspondentes de uréia na forma exclusiva (Tabela 1),
indicando que não houve benefício da ação conjunta dos
aditivos, a não ser a redução de efluentes na silagem tratada
com L. plantarum e uréia 1% (PLA/Ur-1,0%).
As silagens tratadas com NaOH apresentaram teores
de etanol semelhantes ao obtido na silagem sem aditivo,
porém, as perdas totais de MS ocorreram nos níveis mais
baixos observados neste trabalho, apesar de as silagens
terem apresentado pH superior ao nível máximo considerado
adequado à estabilização de forragens ensiladas (Tabela 1).
As produções de efluentes nesta silagem foram as menores
e as DIVMS as maiores. Em média, as silagens tratadas com
NaOH foram 46% mais digeríveis que a silagem sem aditivo
e 2,2 a 25,6% mais digeríveis que a cana-de-açúcar fresca.
De forma coerente com a maior digestibilidade das silagens,
a adição de NaOH-2% e NaOH-3% resultou em silagens com
menores concentrações de FDN, FDA e lignina (Tabela 2).
A capacidade do NaOH em romper a estrutura e solubilizar
componentes da parede celular (Mattos, 1987) deve ter
Tabela 1 - Parâmetros de fermentação, digestibilidade e perdas em silagens de cana-de-açúcar tratadas com aditivos químicos e
inoculantes bacterianos1
Table 1 - Fermentation parameters, digestibility, and losses in sugar cane silages treated with chemical additives and bacterial inoculants
Tratamento2 pH Etanol Perda de gases Perda total de MS DIVMS Efluente
Treatment Ethanol Gas losses Total DM loss IVDMD Effluent
% MS (% DM) % kg/t
Sem aditivo 3,69de 3,82c 10,3ab 18,2ab 45,4e 15,1c
Without additive
UR-0,5% 3,67de 4,20c 8,10bc 12,2cd 50,3cd 28,5ab
UR-1,0% 3,72de 4,09c 8,56bc 7,59d 50,2cd 32,2a
UR-1,5% 3,83d 3,47c 11,9ab 6,56d 49,3cd 26,0ab
NaOH-1% 4,31c 2,44c 6,85bc 8,91d 54,8b 6,53d
NaOH-2% 5,08b 2,40c 4,78c 11,7cd 65,4a 5,98d
NaOH-3% 5,78a 2,44c 4,93c 12,1cd 67,3a 6,41d
BENZ0,05% 3,60de 3,70c 9,60bc 18,1ab 48,2d 22,8b
BENZ-0,1% 3,66de 2,52c 9,83b 16,9b 49,8cd 26,9ab
BENZ-0,2% 3,83d 2,03c 5,94bc 14,0bc 51,8c 25,8b
PROP-0,05% 3,68de 6,81bc 12,2ab 13,6bc 45,7de 25,0b
PROP-0,1% 3,65de 7,30b 12,1ab 20,1ab 44,4e 28,7ab
PROP-0,2% 3,71de 4,77bc 10,3ab 15,8bc 46,0de 23,1b
SORB-0,015% 3,68de 3,05c 12,7ab 15,4bc 47,1de 14,8c
SORB-0,03% 3,71de 1,79c 7,75bc 11,2cd 48,1de 11,4cd
SORB-0,045% 3,59de 2,87c 8,17bc 17,0b 50,6cd 21,6bc
BUCH 3,52e 1,95c 8,93bc 8,05d 48,0de 22,8b
P L A 3,58de 12,5a 14,8a 21,5a 41,2f 29,9ab
PLA/UR-0,5% 3,74de 6,17bc 13,7ab 12,7c 45,6de 26,3ab
PLA/UR-1,0% 3,71de 6,29bc 10,1b 11,4cd 45,3e 14,8c
1 Média das observações aos 90 e 180 dias de ensilagem.
2 Tipo de aditivo utilizado na ensilagem (doses com base na matéria natural): sem aditivo; UR - uréia 0,5; 1,0 e 1,5%;  NaOH - hidróxido de sódio 1,0; 2,0
e 3,0%; BENZ - benzoato de sódio 0,05; 0,1 e 0,2%; PROP - propionato de cálcio 0,05; 0,1 e 0,2%; SORB - sorbato de potássio 0,015; 0,03 e 0,045%; BUCH
- L. buchneri 3,64 x 105 ufc/g; PLA - L. plantarum 1 x 106 ufc/g; PLA/UR  - L. plantarum com 0,5 ou 1,0% de uréia.
DIVMS = digestibilidade in vitro da MS.
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa (P<0,05).
1 Mean values for 90 and 180 days after ensiling.
2 Type of additive used at ensiling (wet basis): without additive; UR - urea 0.5, 1.0 and 1.5%; NaOH - sodium hydroxide1, 2 and 3%; BENZ - sodium benzoat 0.05, 0.1 and 0.2%; PROP - calcium
propionate 0.05, 0.1 and 0.2%;SORB - potassium sorbate 0.015, 0.03 amd 0.045%; BUCH - Lactobacillus buchneri (3.64 x 105 cfu/g); PLA - Lactobacillus plantarum (1 x 106 cfu/g); PLA/UR -
L. plantarum plus urea (0.5 and 1.0%).
IVDMD = in vitro DM digestibility.
Means within a column followed by different letters differ (P<0.05).
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compensado o aumento na concentração de fibra, em decor-
rência do consumo de CHO durante a fermentação em
silagens de cana-de-açúcar (Pedroso et al., 2005). Redu-
ções significativas na concentração de etanol de silagens
de cana-de-açúcar tratadas com NaOH em concentrações
de 3 a 4% na MS foram relatadas por Castrillón et al. (1978)
e Alcántara et al. (1989), o que não ocorreu neste experimen-
to. Ressalta-se, no entanto, que, apesar de seus efeitos
positivos, o NaOH tem sofrido restrições de uso na
ensilagem, pelos riscos inerentes à sua manipulação, ao
meio ambiente e à redução na vida útil das máquinas.
A adição de benzoato de sódio (BENZ) nas silagens
não reduziu a concentração de etanol e as perdas totais de
MS nas silagens, mas o teor de FDN foi inferior e a DIVMS
superior à da silagem sem aditivo (P<0,05) (Tabela 1). As
perdas por efluentes foram acentuadas (25,2 kg/t em média)
e maiores que as obtidas na silagem sem aditivo. São
escassas as pesquisas com aditivos contendo benzoato
de sódio; Lättemäe & Lingvall (1996) observaram efeito
positivo da aplicação de 0,15% de benzoato, por meio de
um aditivo contendo também nitrito de sódio e hexamina,
em silagens de azevém emurchecido. Neste experimento,
verificou-se efeito benéfico sobre a conservação das silagens,
que apresentou maior teor de carboidratos solúveis
(68 vs 11% da MS), resultando em silagens com MS mais
elevada (40 x 36%) em comparação à silagem sem aditivo.
Nenhuma das doses de sorbato de potássio (SORB)
foi capaz de reduzir o teor de etanol nas silagens, todavia,
a aplicação desse aditivo na dose de 0,03% reduziu a perda
de MS e, na dose 0,045%, melhorou a DIVMS em relação
à silagem sem aditivo. A produção de efluentes das silagem
tratadas com esse aditivo foram semelhantes à obtida na
silagem sem aditivo (P>0,05). Apesar de as doses de
sorbato não terem reduzido a produção de etanol neste
experimento, Weinberg et al. (1989) constataram redução
de 47% no teor de álcool (8,30 vs 15,7% da MS) e menor
perda de CHO’s em silagem de polpa úmida de laranja
tratada com 0,05% de sorbato de potássio. Esses pesqui-
sadores afirmaram que o aditivo não causou redução
significativa na contagem de leveduras e que o efeito,
portanto, deve ter sido apenas de inibição da atividade, e
não de eliminação desses microrganismos.
Tabela 2 - Composição química de silagens de cana-de-açúcar tratadas com aditivos químicos e inoculantes bacterianos1
Table 2 - Chemical composition of sugar cane silages treated with chemical additives and bacterial inoculants
Tratamento2 MS final PB FDN FDA Lignina Cinzas
Treatment Final DM CP NDF ADF Lignin Ash
% % MS (% DM)
Sem aditivo 25,4d 4,34 ef 64,5 b 44,3bc 7,86c 6,97c
Without additive
UR-0,5% 26,7c 9,87d 57,7cd 39,7d 7,03d 6,07d
UR-1,0% 27,3bc 16,6b 58,2cd 39,9d 7,14d 6,01d
UR-1,5% 26,4c 22,7a 56,8d 40,6d 7,55cd 5,50de
NaOH-1% 27,5bc 3,89fg 55,4d 40,8d 7,04d 9,12b
NaOH-2% 27,3bc 2,87g 47,3e 36,7e 5,94e 11,0a
NaOH-3% 29,2a 2,82g 44,8e 36,4e 5,91e 11,2a
BENZ0,05% 26,0cd 3,91fg 60,9c 41,8cd 7,40cd 6,13d
BENZ-0,1% 26,5c 3,64fg 60,0cd 41,5cd 7,22d 5,49de
BENZ-0,2% 27,5bc 3,36fg 57,1d 41,0cd 7,10d 5,28e
PROP-0,05% 25,1d 4,43ef 63,7bc 43,8bc 7,92bc 6,81cd
PROP-0,1% 24,8d 4,34ef 65,8ab 45,3bc 8,31bc 6,44cd
PROP-0,2% 26,4c 3,84fg 63,8bc 44,1bc 7,98bc 6,80cd
SORB-0,015% 28,0b 4,00f 62,7bc 43,1c 7,51cd 6,95c
SORB-0,03% 28,8ab 4,19ef 61,6bc 42,8cd 7,38cd 6,83cd
SORB-0,045% 26,1cd 3,64fg 59,5cd 40,3d 6,94d 5,46de
BUCH 26,5c 4,09ef 60,6c 41,0cd 7,38cd 5,91de
P L A 23,7e 5,14e 68,9a 48,7a 9,19a 6,61cd
PLA/UR-0,5% 24,5de 10,9d 63,6bc 45,4b 8,25bc 6,26cd
PLA/UR-1,0% 26,4c 15,4c 62,8bc 45,7b 8,50b 6,65cd
1 Média das observações aos 90 e 180 dias de ensilagem.
2 Tipo de aditivo utilizado na ensilagem (doses com base na matéria natural): sem aditivo; UR - uréia 0,5; 1,0 e 1,5%;  NaOH - hidróxido de sódio 1,0; 2,0
e 3,0%; BENZ - benzoato de sódio 0,05; 0,1 e 0,2%; PROP - propionato de cálcio 0,05; 0,1 e 0,2%; SORB - sorbato de potássio 0,015; 0,03 e 0,045%; BUCH
- L. buchneri 3,64 x 105 ufc/g; PLA - L. plantarum 1 x 106 ufc/g; PLA/UR  - L. plantarum com 0,5 ou 1,0% de uréia.
DIVMS = digestibilidade in vitro da MS.
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa (P<0,05).
1 Mean values for 90 and 180 days after ensiling
2 Type of additive used at ensiling (wet basis): without additive; UR - urea 0.5, 1.0 and 1.5%; NaOH - sodium hydroxide1, 2 and 3%; BENZ - sodium benzoat 0.05, 0.1 and 0.2%; PROP - calcium
propionate 0.05, 0.1 and 0.2%;SORB - potassium sorbate 0.015, 0.03 amd 0.045%; BUCH - Lactobacillus buchneri (3.64 x 105 cfu/g); PLA - Lactobacillus plantarum (1 x 106 cfu/g); PLA/UR -
L. plantarum plus urea (0.5 and 1.0%).
IVDMD = in vitro DM digestibility.
Means within a column followed by different letters differ (P<0.05).
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Conclusões
Apesar de o baixo conteúdo em etanol da silagem sem
aditivo ter evitado a detecção de efeito dos aditivos na redução
do álcool nas silagens, o uso de aditivos constitui ferramenta
útil para redução das perdas de MS e obtenção de silagens de
cana-de-açúcar com melhor valor nutritivo.
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